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瞬时极化滤波在波场分离中的应用 
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摘 要：多波多分量勘探技术已逐渐成熟，波场分离作为提取有效信息的处理环节，也变得愈发 

重要。这里通过复地震道等方法构建了瞬时极化滤波器，提供 了极化滤波器构建的瞬时途径，并 

有效地压制了该方法带来的噪音影响，在滤波速度上也得到了显著提高。 
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O 前言 

在目前地震勘探中，多波多分量技术发展日益 

成熟。作为分离多波资料，提取有效信息的重要手 

段，波场分离已经成为处理流程中不可缺少的一个 

环节，而极化滤波通过利用地震资料动力学信息的 

方法能够对波场进行有效的分离。 

国内、外的许多学者  ̈J，都对极化滤波进行 

了较为深人的研究，大部份的研究是方向滤波。一 

般事先给出极化参数的定义，如方位角，线性度，椭 

圆度等，当满足某个范围时就通过，在范围之外就 

剔除。这些参数不仅可以在时间域 。。内使用，也 

可以在频率域(s砌son，l983；Park，1987；等)使用， 

还有些方法是时频混合方法(Jurkevics，l988；等)。 

作者在本文通过复地震道等方法构建瞬时极 

化滤波器，并利用求和平均去除噪音影响，在达到 

瞬时滤波的目的同时，该方法也较大地提高了计算 

速度，降低了计算时问。 

1 极化参数的求取 

对一个实地震道信号r(￡)，其复地震道形式 

可以表示成如下形式 

收稿 日期 ：2o08—12—15 

c( )=r(￡)+幻(t) (1) 

其中 r(￡)是实地震信号； 是虚数单位；g(￡)是 

r(f)的希尔伯特变换。g(f)相对于 r(￡)振幅没有 

变，但相位发生了9O。相移。 

对于多分量地震数据，我们仍然可以采用式 

(1)的形式，只是 c(￡)、r(￡)和 g(￡)均为矢量形 

式，r(￡)和 g(t)的关系并不改变。 

对于二分量 、z数据，可以通过 (t)和 

(t)来求取二分量之间的相位差 

△ (￡)= ：(￡)一 (t) 

或者采用公式(2) 

△ (t)： rct n[ ．二 ] (2) 
I zl x—r ti zq 

通过 二 分 量 的 实 部 和虚 部 以及 相 位 差 

△ (￡)，根据Bom 等人给出的公式，我们可以求 

得波形极化的长轴短轴： 

0 (f)={Is0(￡)+[5 (t)+Js；(￡)]寺}／2 

6 (f)={5o(￡)一[|s (f)+Js；( )]÷}／2 

其中5。、．s 和Js 分别为 

Jso(￡)=A ( )+A：(t) 

s1(t)= (￡)一 (f) 

．s：(t)=2 (f)A (t)cos[△ (￡)] 

由于 。和 6是通过瞬时方法求得的，所以我们 

称为瞬时长短轴，椭圆率可以表示为 
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)= 

同时，也可以定义椭圆主轴瞬时倾角为 

(3) 

：  ㈩  

2 瞬时极化滤波 

原信号如图l所示，信号由2 Hz雷克子波构 

建，采样间隔 lO ms，信号长度 15 s。椭圆极化通过 

改变子波相位(相位改变9O。)得到，线性极化仅通 

过改变振幅得到。三个波形依次表示线性极化 

(大致模拟 P波极化)，线性极化(大致模拟 S波极 

化)和椭圆极化(瑞雷面波) 

对同样的信号(见图 1)，我们分别用瞬时方法 

和奇异值方法构建滤波函数： 

G (￡)=exp(一( (f)一占。) ／Z ) 

其中 (￡)是滤波计算所得椭圆率； 是滤波所 

期望的椭圆率(取O为保留线性极化，剔除椭圆极 

化，取 1为保留椭圆极化，剔除线性极化)；JB 是一 

个时窗内 的标准差。 

如果保留线性极化，所得G (‘)曲线如图2所 

示，图2(a)为瞬时方法求得曲线，图2(b)为sVD 

方法求得曲线。由图2可以看出，瞬时方法在完成 

G (￡)滤波函数的功能，即剔除椭圆极化的效果明 

显，但由于瞬时方法对噪音非常敏感，所以容易被 

噪音干扰，而利用 G (￡)函数基本没有去噪能力。 

同样，对同样的信号(见图1)，我们分别用瞬 

时方法和奇异值方法构建滤波函数： 

G2(t)=exp(一△ (￡) ／2 ；) 

图 1 原信号 

Fig．1 Ori nal signal 
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图2 瞬时方法与 SVD求取 G，(￡)对比 
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其中 △ (￡)是信号的极化方向与所期望的滤波 

方向(期望获得信号的大致极化方向)之间的夹 

角； 为一个时窗内 的标准差。 

如果滤波方向取 方向，得到 G (t)曲线如图 

3所示。图3(a)为瞬时方法求得曲线，图3(b)为 

sVD方法求得曲线，由图3可以看出，二种方法在 

完成 G：(￡)滤波函数的功能，即保留沿 方向线性 

极化，剔除沿 方向线性极化的效果均明显，但同 

样由于瞬时方法对噪音非常敏感，所以容易被噪音 

干扰。因此，利用瞬时方法单独求取滤波 函数 

G (￡)和 G (￡)，整体效果不太理想。 

3 瞬时极化滤波改进方法 

由于瞬时方法求得长短轴 。和6对噪音非常 

O 2 4 6 8 lO 12 l4 l6 

tlme 

敏感，构建的滤波函数 G (t)=exp(一(s( )一 

) ／2 和G2(f)=exp(一△ ( ) ／2 ；)受噪音 

影响很大，也容易变的不稳定 ，最终滤波效果不能 

达到预期效果。 

鉴于上述原因，我们可以采用公式(5)进行处 

理，消除噪音的影响： 
1 H  

c(￡)=[ 荟佗 ) (5) 
其中 +l表示有 +1个采样点的时窗，通过求 

和平均的处理，可以降低噪音的影响； 1和 是 

控制调节参数，为简单起见，一般取 l= 。 

我们采用和上面一样的原始信号(见图1)，经 

过公式(5)( 1=l， =1)处理的长短轴和原始 

的长短轴分别如图4所示。在图4中，点曲线为原 

始长短轴，实曲线为求和平均处理后的曲线 ，图4 

(a)瞬时方法求得G2曲线 (b)sVD方法求得G2曲线 

图3 瞬时方法与 SVD求取 (￡)对比 

Fig．3 Comp s0n 0fiIlstaJ1taIle0us aJ1d SVD filler on G2(t) 
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图4 长短轴求和平均处理前、后对比 
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(a)为长轴，图4(b)为短轴。由图4可以看到，经 

处理过后曲线圆滑了很多，没有毛刺，虽然振幅有 

所下降，但对滤波结果没有实质影响。 

我们采用处理过的长短轴 。和 6，构建滤波函 

数 G (t)=exp(一( (￡)一 。)。／2 )，然后将 

c (f)进行再一次求和平均( 1=l， =1)处 

理，可以得到图5。图5(a)为处理前 G (￡)曲线， 

图5(b)为处理后 G (￡)曲线，可以看到曲线变的 

圆滑，在达到剔除椭圆极化，保留线性极化的同时， 

又压制了噪音干扰 ，效果比较明显。 

同样，我们可以将公式(5)( 1=1， =1) 

应用到瞬时方位角的求取上，效果见图 6。图 6 

(a)为原始方位角曲线，图 6(b)为求和平均后的 

方位角曲线，可以明显看到处理过后曲线圆滑了很 

多。 

同样，我们可以采用处理过的方位角，构建滤 

波函数G (￡)=exp(一△ (￡) ／2 ；)(滤波方向取 

方向)，然后将 (t)再一次求和平均 ( l=1， 

= 1)处理，可以得到图7(见下页)。图7(a)为处 

理前 G (￡)曲线 ，图7(b)为处理后 G：(t)曲线，可 

以看到曲线变得圆滑，在达到剔除沿 方向极化， 

保留 方向极化的同时，又压制了噪音干扰，效果 

比较明显。 

经过讨论可以看到，通过瞬时方法可以较好地 

求取椭圆长短轴和方位角，可 以构建滤波 函数 

G (f)=exp(一(占(t)一 。) )和滤波函数 

G (t)=exp(一△ (f) ／2 ：)。通过求和平均公 

式 c(t)的使用，可以有效改进椭圆长短轴和方位 
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Fig．5 CoⅢp son 0fG1(t)and averaged Gt(￡) 
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图 6 瞬时方位角曲线求和平均处理前、后对比 

Fig．6 Comparison 0f bef0re and after aVera ng s啪 0f azimuth 
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图7 瞬时 G2(￡)曲线求和平均处理前、后对比 

Fig．7 Comp s0n 0f G2(t)aIId avemged (t) 

角，得到更为有效的滤波函数，以达到压制噪音的 

目的。 

4 模拟记录应用 

根据有限差分方法进行波场模拟，得到理论数 

据，参数如图8所示，数据共有 18O道，采样间隔为 

O．3 ms，每道采样点为2 o01个，道间距为 l m。 
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图8 模型参数 

Fig．8 P眦ln1eters 0f the model 
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原始 分量数据如图9所示。从图9中可以 

看到，由于面波频散，存在大量面波成份，采用滤波 

函数 G (￡)对面波剔除后如图 10所示。可以看 

到，面波频散大部份都被剔除。 

如果对面波进行保 留，可以得到图 l1(见下 

页)，面波成份基本被保留。 
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Fig．9 0ri百nal component 
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图 10 滤波后 分量 

Fig．10 c0mp0nent after filtering 
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图 11 保 留面波的 分量 

Fig．1 1 SuI{lace wave kept in component 

5 结语 

(1)在二维情况下，通过复地震道方法，可以 

较准确地求取极化椭圆长短轴，由此得到椭圆率， 

并 根 据 滤 波 函数 C (￡) = exp(一 ( (f) 一 

。) ／2 )和G2(￡)=exp(一△ (￡) ／2 ：)构建瞬 

时极化滤波器，通过求和平均，可以有效压制噪音 

的影响。 

(2)利用奇异值方法时，在每个时窗内的计 

算，都要对窗内数据矩阵的奇异值进行求取，这将 

花费大量的计算时间。相对而言，瞬时方法只利用 

复地震道方法，构建了滤波器，计算量大为降低，因 

此计算速度能够得到显著的提高。 

经过理论验证可以看出，瞬时极化滤波方法分 

离效果良好，能在一定程度上满足分离的需要。 
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